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Resumo  
A globalização dos negócios tem acentuado a competitividade e a inevitabilidade da mudança 
de paradigma, por isso o conceito de Lean tem vindo a marcar presença em qualquer grande 
empresa que, pretende permanecer no mercado como sendo uma referência. Assim, as 
expressões “Lean Management” e “Lean Manufacturing” fazem parte do dia-a-dia destas 
empresas, para fundamentar a gestão focalizada na produção e preservação do valor 
transacionável com eliminação do desperdício. 
O sistema Pull, e mais concretamente o mecanismo de controlo CONWIP, é uma das 
ferramentas Lean Manufacturing, aliada a outras utilizadas para reduzir o desperdício e 
melhorar a performance dos processos. 
O projeto de implementação do sistema CONWIP foi realizado numa linha produtiva 
caracterizada por uma grande diversidade de famílias de produtos com constrangimentos de 
sincronismo entre os seus setores. Esta linha trabalhava de forma pouco organizada tendo sido 
identificados vários tipos de desperdício, em tempos de espera, movimentos desnecessários, 
stock, entre outros. 
Este estudo iniciou-se com a criação de um algoritmo em excel que permitisse programar a 
carteira semanal, definida pela logística, para assegurar um Work In Process (WIP) constante 
ao longo da semana, identificando o gargalo da linha associado às caraterísticas da procura 
dessa semana. 
Pretendia-se dessa forma sincronizar os setores da linha com o fluxo de materiais e de 
informação, alcançando uma visão constante do que “está a acontecer”. 
A implementação do sistema Pull foi conseguida através do método CONWIP. Com o intuito 
de diminuir o WIP e aumentar da capacidade produtiva da linha em questão, tornou-se crucial 
o aumento de rendimento de uma das máquinas da linha produtiva. Para resolver esse 
constrangimento do fluxo produtivo fez-se uma análise utilizando o método SMED (Single 
Minute Exchange of Die), resultando numa diminuição de mais de 40% do tempo de mudança 
de ferramentas. 
Foi necessário proceder ao nivelamento dos pedidos para alinhar a produção com a expetativa 
da entrega ao cliente e implementar ações para envolver e demonstrar aos colaboradores as 
vantagens do novo paradigma. 
Os resultados obtidos a longo do projeto foram: 
 sincronização e balanceamento da linha produtiva com simplificação de fluxos; 
 melhoria na estabilidade da produção com redução do Lead-Time;  
 redução da quantidade de material em curso (WIP). 
As principais dificuldades na implementação deste projeto estiveram relacionadas com a sua 
dimensão, o desfazamento do número de turnos entre processos da linha, a resistência à 
mudança da parte dos colaboradores e elevada variabilidade de produtos e da procura. 
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Abstract  
The globalization of business has increased the competitiveness and the inevitability of 
change in paradigm, that is why the concept of Lean has been a presence in any large 
company that intends to remain on the market as a reference. Thus, the Lean Management and 
Lean Manufacturing expressions are part of day-to-day of these companies to substantiate the 
management focused on the production and preservation of tradable value to eliminate waste. 
The Pull system, and more specifically the mechanism of CONWIP control is one of the tools 
of Lean Manufacturing, combined with others used to reduce waste and improve process 
performance. 
The implementation project CONWIP system was carried out in a production line 
characterized by a great diversity of product families and the lack of synchronization between 
the same sectors. This line worked by hand, so that various types of waste were identified, 
such as waiting times, unnecessary movements stock, among others. 
This study began with the creation of an excel algorithm that would allow the weekly program 
portfolio, defined by the logistics to ensure a constant Work In Process (WIP) throughout the 
week, identifying the bottleneck of line features associated with this search week. 
It was intended to synchronize the sectors of the line with the flow of materials and 
information, reaching a constant view of what "is happening". 
The implementation of the pull system was achieved by the CONWIP method. Aiming to 
reduce WIP and increase the productive capacity of the line in question, it has become crucial 
to increase yield of one of the production line machines. To solve this constraint in production 
flow it was necessary to make an analysis using the SMED (Single Minute Exchange of Die) 
method, resulting in a decrease of over 40% of the time changing tools. 
It was necessary to leveling the orders, both to align production with the expectation of 
delivery to the customer and to implement actions to engage and demonstrate to employees 
the advantages of the new paradigm. 
This project’s results were: 
 synchronizing and balancing the production line with simplification of flows; 
 improved production stability with reduced Lead-Time; 
 reducing the amount of material in progress (WIP). 
The main difficulties in implementing this project were related to its size, the lag in the 
number of shifts between line sectors, employee’s resistance towards change and high 
variability of products and demand. 
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ACC → Amorim Cork Composites 
FIFO → First-In-first-out 
JIT → Just-in-time 
K  → Kanban 
MTO →  Make-To-Order – Feito por encomenda 
LOG → Logística 
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PCP → Planeamento e Controlo da Produção 
MRP → Material Requirements Planning 
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TI → Time 
TPS → Toyota Production System 
VSD → Value Stream Design 
VSM → Value Stream Mapping 
WIP → Work-in-progress – Trabalho em curso 
DBR → Drum-Buffer-Rope 
TOC → Theory Of Constraints 
SMED → Single Minute Exchange Die 
Top 5 → Reunião antes de iniciar produção com duração de 5 min. 
SOT → Shortest operating time. 
TPT → Toda Parte Toda 
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1 Introdução  
Neste capítulo é realizado um enquadramento do tema da presente dissertação e são 
apresentados os objectivos. Adicionalmente, é apresentada a metodologia utilizada no 
desenvolvimento da dissertação e descreve-se como esta está organizada. 
 
1.1 Apresentação Amorim Cork Composites 
 
A Corticeira Amorim, iniciou a sua laboração em 1963, concentrando as suas atividades, na 
produção de granulados e aglomerados de cortiça. A Corticeira Amorim - Indústria, S.A. foi 
constituída, em 2 de Janeiro de 1991, com o intuito de continuar a atividade industrial da 
Corticeira Amorim S.A. que alterou o seu objecto social e denominação, para Corticeira 
Amorim - S.G.P.S., S.A. Esta Empresa é a holding do Grupo Amorim para o setor da cortiça. 
Em Janeiro de 2008 foi efectuada a fusão com a Amorim Industrial Solutions I e II, passando 
a denominar- se a nova empresa por Amorim Cork Composites, na qual estão enquadradas as 
atividades industriais até então desenvolvidas pelas duas empresas. A Amorim Cork 
Composites (ACC) reutiliza, recicla e reinventa materiais inteiramente naturais e orgânicos.  
Em Portugal, a ACC tem a sua unidade industrial em Mozelos. No mundo, as unidades 
produtivas da ACC estão presentes nos EUA, Espanha e China. As vendas destinam-se 
sobretudo a França, Alemanha, Reino Unido, Holanda e Áustria.  
Na figura 1 estão apresentados os principais marcos históricos do Grupo Amorim. 
 






Figura 1 – Marcos históricos do Grupo Amorim 
 
 
1.2 O Projeto de implementação de um Sistema CONWIP na Empresa Amorim Cork 
Composites 
O projeto de implementação do Sistema CONWIP realizado na empresa Amorim Cork 
Composites recaiu numa linha produtiva caracterizada por uma grande diversidade de famílias 
de produtos e pela falta de sincronismo entre os processos da mesma.  
1.3 Contexto 
Com a crescente competitividade existente nos diversos setores da economia surge uma 
grande necessidade das empresas reduzirem os seus custos de forma a resistirem e 
conseguirem manter-se no mercado com distinção. A eliminação de actividades que não 
acrescentam valor ao produto, otimizando o trabalho, minimizando os custos e produzindo o 
que o cliente realmente necessita e quando necessita, são medidas que as empresas adotam 
por forma a aumentarem os seus lucros e a sua competitividade. 




Os clientes estão cada vez mais exigentes, seja na variedade de produtos, no preço ou na 
qualidade. Resumindo, querem “muito, bom e barato”. Para satisfazer o cliente e assegurar a 
sustentabilidade, muitas empresas têm optado por reduzir nos altos investimentos comerciais 
e operacionais ou técnicos e tecnológicos, e adotarem novas filosofias de trabalho (filosofias 
Lean) que lhes permitam responder de igual forma às necessidades do mercado e acompanhar 
as mudanças e evoluções globais. Segundo (Gaither e Frazier 2002):  
Para obter sucesso na competição global, as empresas devem ter um compromisso com a 
receptividade do cliente e com a melhoria contínua rumo à meta de desenvolver rapidamente 
produtos inovadores que tenham a melhor combinação de excepcional qualidade, entrega 
rápida e no tempo certo, e preços e custos baixos. 
O termo Lean foi introduzido por (Jones, Roos, e Womack 1990) depois de terem realizado 
um estudo no MIT acerca da indústria automóvel. Neste estudo os autores comparam as 
práticas de produção da Toyota com as suas rivais Americanas e Europeias e sumarizaram os 
resultados através do termo Lean. As numerosas organizações de várias dimensões, em 
múltiplos setores da indústria, a todos os níveis da organização estão a fazer esforços para 
implementar filosofias Lean, com os objetivos principais de reduzir os recursos de produção 
necessários e os custos associados, melhorar a flexibilidade e rapidez na resposta aos clientes 
e melhorar a qualidade dos produtos. 
 
1.4 Descrição e objetivos 
O problema proposto pela empresa passava por implementar um sistema Pull utilizando o 
mecanismo de controlo CONWIP de forma a assegurar a máxima produção, cumprir datas de 
entrega sem excessivos lead times e com reduzidos níveis de Work In Process (WIP). A linha 
produtiva em causa é composta por essencialmente três setores: retificação, laminagem e 
embalagem/clientes internos. A laminagem assume um papel crítico nesta linha, uma vez que, 
a localização do gargalo da linha é definido, em função das espessuras a laminar para cada 
semana, por este setor. 
Antes da implementação do sistema CONWIP, esta linha operava de forma quase artesanal, 
basicamente o chefe de equipa recebia a carteira de encomendas da logística e dava as ordens 
a cada um dos setores, sem um critério bem definido. Havendo 2 turnos por dia, cada chefe de 
equipa dava as ordens à sua maneira, procurando realizar, de uma só vez, o máximo de 
produtos com as mesmas características.  
Cada setor da linha operava quase de forma independente, isto é, fazia o seu trabalho de 
forma a despachar o material para o setor seguinte. Perante esta situação foram-se redefinindo 
os objetivos para o projeto ao longo do semestre em reuniões semanais com a chefia desta 
linha. Assim, ao objetivo inicial de implementação de um sistema CONWIP que assegure a 
máxima produção, sem excessivos lead times e com reduzidos níveis de WIP, adicionaram-se 
o objetivo de garantir uma programação nivelada da produção da carteira semanal, numa linha 
sincronizada com tipologia Make to Order, com grande variedade de produtos e elevada 
variação de tempos de ciclo. 
 
1.5 Estudo e Desenvolvimento do projeto sistema CONWIP  
O desenvolvimento do projeto passou basicamente por 6 fases:  
1. Adaptação à empresa; 




2. Enquadramento teórico e revisão bibliográfica; 
3. Diagnóstico da situação atual; 
4. Definição do modelo, planeamento e metedologias de implementação; 
5. Implementação do modelo; 
6. Resultados e reajustes do modelo. 
Para se chegar ao modelo do sistema CONWIP final fez-se uma caracterização da linha de 
produção (tipo de tarefas, tempos de produção, tempos de mudança de série, fluxos 
produtivos, …); caracterização da procura/mercado da linha de produção; definir metodologia 
para sequenciamento/ordenação da lista de pedidos em carteira para todas as linhas de fabrico. 
Em suma, a metodologia definida foi de encontro a transformar o sistema produtivo, alterando 
a forma de planeamento. Tendo sempre o foco de sincronizar a produção com a procura, 
reduzindo os tempos de resposta e diminuindo os níveis de WIP em curso. 
Um dos grandes desafios na empresa passava por conseguir convencer os operários da linha 
produtiva, com mesmo método de trabalho e vários anos de casa, a aceitarem a nova forma de 
trabalho em toda a linha.  
 
 
1.6 Organização e Temas Abordados no Presente Relatório 
A presente dissertação está dividida em 8 capítulos.  
No capítulo 1 faz-se uma contextualização do projeto, definem-se os objetivos e a 
metodologia seguida na dissertação. 
O capítulo 2 apresenta os fundamentos teóricos que serviram de base para o trabalho 
desenvolvido. Nesta revisão bibliográfica abordam-se os principais conceitos sobre o tema 
Lean Manufacturing, a origem deste modelo organizacional, os princípios pelos quais se 
orienta, os benefícios da sua implementação e técnicas a utilizar para tal.  
No capítulo 3 é feita uma breve descrição da empresa onde se realizou este trabalho – 
Amorim Cork Composites. Este capítulo termina com o estudo comparativo entre a ‘situação 
atual’ e a situação futura’. 
O capítulo 4 apresenta o algoritmo de programação nivelada da produção criado, a 
metodologia seguida para a sua criação e o seu modo de funcionamento. 
No capítulo 5 apresenta-se a implementação do sistema CONWIP. 
O capítulo 6 aborda a análise SMED que se realizou a um dos processos da linha bem como as 
medidas aplicadas. 
Nos capítulos 7 e 8 faz-se a análise dos resultados obtidos, as conclusões e possíveis trabalhos 
futuros.  




2 Enquadramento teórico 
Neste capítulo apresentam-se os conceitos encontrados na literatura sobre os temas relevantes 
para a realização do presente projeto. 
Inicialmente apresenta-se a origem da produção Lean e os aspetos gerais desta filosofia. De 
seguida, abordam-se os conceitos e métodos mais relevantes para o Controlo da Produção. 
 
2.1 Conceitos e fundamentos da filosofia Lean Manufacturing 
A filosofia Lean teve origem no desenvolvimento do sistema Toyota de produção (TPS) no 
Japão pós-guerra entre 1950 e 1960 por Taiichi Ohno. Neste período o mercado japonês 
apresentava uma procura com muita diversidade de produtos e baixas quantidades, ao 
contrário das características da procura americana, que permitia utilizar uma produção em 
Massa. (Liker 2004) 
Nos Estados Unidos a redução de custos era conseguida através dos lotes grandes da 
Produção em Massa. Porém, no Japão pós-Guerra o crescimento económico era muito lento e, 
portanto, a Produção em Massa não poderia ser aplicada. A produção Lean surgiu então da 
necessidade da Toyota competir com as empresas americanas no final da guerra. Para isso 
desenvolveram um método para que fossem identificados e eliminados radicalmente os 
desperdícios. (Liker 2004) 
Lean (do inglês) significa “magro” (EDITORA et al. 2006) . E portanto, é interpretado como: 
eliminação de gorduras/excessos. 
Produção Lean pode ser definida como um conjunto de atividades integradas desenhadas para 
alcançar altos volumes de produção, minimizar inventários de matérias-primas, WIP e bens 
acabados, eliminar o desperdício (produzir a mais é desperdício), fazer o que é necessário 
quando é necessário. A produção Lean é baseada na lógica de que nada é produzido até ser 
necessário, que a qualidade deve ser garantida, com um nível elevado, em cada estágio do 
processo e deve haver boa relação com o fornecedor. 
 
“All we are doing is looking at the time line. (…) And we are reducing that time line by 
removing the non-value-added wastes.” (Ohno, 1988) 
 
Em 1937 Taiichi Ohno, gestor de topo na Toyota, constatou que eram necessários nove 
operários japoneses para fazer o mesmo trabalho de um norte-americano. Para identificar as 
causas para esta constatação desenvolveu-se a filosofia do Sistema Toyota de Produção para 
identificar as fontes de desperdício (Tardin 2001). Segundo (Womack e Jones 1996), 




desperdício na produção são atividades que absorvem recursos, mas não criam valor e podem 
ser classificados nas seguintes categorias (Shingo 1996): 
 
1. Inventário excessivo: implica uma série de custos, como espaço, lead times e 
armazenamentos excessivos, movimentos, custos de organização, seguro e segurança. 
Além disso o inventário excessivo oculta a origem dos problemas; 
2. Excesso de produção: Segundo Ohno este é o pior desperdício. Produzir antes, mais 
rápido, ou mais do que é pedido pelo cliente é a maior fonte de desperdício. 
3. Defeitos: Quando descobertos na fábrica, implicam perdas de materiais, 
disponibilidade de equipamentos e mão-de-obra, e movimentação e armazenamento de 
materiais defeituosos. Quando descobertos nos clientes incluem custos de reposição, 
indemnização, afastamento de futuros clientes e perda dos atuais. 
4. Esperas: esperas por falta de ordens de produção, falta de informações, falta peças de 
processos anteriores, falta de componentes, por avarias são fontes de desperdício.  
5. Movimentações desnecessárias: uma vez que os produtos não são trabalhados 
enquanto estão a ser transportados, então esta operação não acrescenta valor ao 
produto. Por isso estas atividades devem ser minimizadas ao máximo. 
6. Desperdício no processo: gerado em operações ineficientes ou desnecessárias. 
7. Desperdício da mão-de-obra: tarefas que existem mas que podem ser eliminadas. 
 
A Figura 2 representa uma analogia ao problema que ocorre quando existe inventário 
excessivo. O nível de inventário é representado pela água, quando este baixa são encontradas 
as pedras que representam os problemas de produção que podem ser divididos basicamente 
em tipos: qualidade; quebras por avarias de máquinas; preparação de máquina (setup). 
 
Figura 2 – Inventário excessivo 










Tabela 1 – Causas e soluções para tipos de desperdícios 
Fonte: Adaptado de (Nazareno 2003) 
Desperdícios Possíveis Causas Técnica para Eliminação 
1. Inventário 
excessivo 
Áreas grandes de depósitos Reduzir setup 
Custos elevaeos de transporte 
Fazer só o necessário e quando 
necessário 
Falhas no PCP1 
"Puxar" produção e nivelar 
produção 
2. Excesso de 
produção 
Aceitar o inventário excessivo 




Reduzir lead times 
Realizar produção acompanhando a 
procura 
Procura imprevisivel Reduzir setup 
3. Defeitos 
Processos inadequados 
Utilizar mecanismos de prevenção 
de falhas (Poka-Yoke) 
Falta trabalho standarizado 
Não aceitar defeitos 
Matéria-prima defeituosa 
4. Esperas 
Espera por materiais Sincronizar o fluxo de material 
Espera por informações 
Balancear a linha com trabalhadores 
flexíveis 
Layout inadequado 
Realizar manutenção preventiva 
Imprevistos de produção 
5. Movimentações 
desnecessárias 
Layout inadequado Realizar estudo de movimentos 
Padrões inadequados de 
ergonomia Reduzir deslocamentos 
Disposição e/ou controlo 
inadequado de peças, matéria-
prima, material de consumo, 
ferramentas e dispositivos 
Adotar sistemas de controlo 
adequados 
Material perdido 
6. Desperdício no 
processo 
Ferramenta e dispositivos 
inadequados Analisar, padronizar e simplificar 
processo 
Falta de padronização 
Material inadequado Garantir a qualidade do material, 
ferramentas, dispositivos e 
melhorar o desenho do produto Erros ao longo do processo 
7. Desperdicio da 
mão-de-obra 
Layout inadequado 
Projetar layout para minimização de 
movimentações 
Trabalho não standarizado Garantir a qualidade do material, 
ferramentas e dispositivos Erros ao longo do processo 
1
Programação e Controlo da Produção 




Um desperdício muito importante, embora pouco discutido, é o desperdício da criatividade 
dos operadores que atuam diretamente nos processos produtivos. Estes operadores 
normalmente, não são envolvidos ou ouvidos em processos de melhoria.
2
 (Liker 2004) 
A mentalidade Lean, para além de lutar para eliminar os tipos de desperdício sumariados na 
tabela 1, assume cinco princípios funcionando ciclicamente de acordo com o apresentado na 
figura 3, e a sua aplicação em ambiente empresarial: 
1. Identificação do valor: O valor é definido pelo cliente. Ele diz o seu ponto de vista, 
necessidade e o que está disposto a pagar; 
2. Identificação da cadeia de valor: A cadeia de valor significa ver todas as atividades 
por que passa o produto como um todo. Essas atividades podem ser classificadas em: 
atividades que agregam valor, atividades que não agregam valor mas que são 
necessárias e atividades que não agregam valor. 
3. Fluxo contínuo: Identificar onde é possível criar fluxo contínuo. Fluxo contínuo é o 
movimento contínuo ou serviço ao longo do sistema. Os maiores problemas do fluxo 
contínuo são os inventários intermédios, processamento do produto e transporte.  
4. Produção puxada (Pull): Depois de eliminar os desperdícios e estar estabelecido um 
fluxo contínuo deve ser o cliente a puxar o produto ou serviço ao longo do processo. 
De maneira que, o produto deve ser criado apenas quando necessário e nunca antes ou 
depois. 
5. Melhorar até atingir a perfeição: Atingir a perfeição deve ser a meta constante numa 
empresa. Eliminação do desperdício e a criação de fluxo contínuo implicam mais 
qualidade, menores tempos de processamento e redução da possibilidade de produtos 
obsoletos.  
 
Figura 3 – Ciclo de melhoria Lean 







2 A ACC tem sistema de pontos que incentiva os operadores contribuírem para a melhoria contínua dos postos de trabalho e 
da empresa. Este programa chama-se Cork.in e consiste na apresentação de propostas de ideias de novidades ou mudanças 
que trazem benefícios à Empresa. As propostas podem ser apresentadas por qualquer colaborador da empresa da ACC. A 
ideia proposta poderá ser sobre qualquer tema que diga respeito, ao produto, ao processo ou métodos de trabalho. 




2.2 Sistema Pull 
O sistema Pull (puxado) representa um dos principais conceitos do Lean Manufacturing e 
consiste na produção de bens ou serviços unicamente de acordo com as necessidades do 
cliente. Numa organização industrial é o cliente que “puxa” a produção. Assim, um processo 
de produção só deve ser iniciado se houver um pedido do cliente.  
Esta filosofia vai contra a lógica tradicional do sistema Push, no qual os materiais são 
“empurrados” para os processos seguintes, independentemente de ser o momento adequado 
ou de estarem disponíveis nestas fases os recursos necessários ao seu processamento. 
Com o pull poderá ser otimizada a utilização dos recursos de produção, de movimentação e 
armazenamento. Referir ainda que o conceito pull é crucial no cumprimento da filosofia Just-
in-time, porque revela as necessidades dos clientes, permitindo servi-los em conformidade 
com os compromissos estabelecidos e tendo sempre presente a procura do nível de qualidade 
adequado com custos de produção reduzidos e entregas a tempo. 
A adoção do sistema Pull é requisito fundamental para o sincronismo entre Produção e 
Logística, uma vez que a ideia comum é produzir a quantidade certa na altura certa. Isto 
implica a necessidade de formalizar um acordo entre produção e logística onde são definidas 
as referências e respectivas quantidades a produzir, durante determinado período de tempo, 
proporcionando condições de estabilidade à produção. Assim a logística deve dimensionar a 
cadeia logística e garantir o fornecimento dos componentes. Na figura 4 apresenta-se o tipo de 
relacionamento que deve existir entr Logística e Produção com vista à implementação 
eficiente de um sistema Pull. 
 
Figura 4 – Pull na filosofia Just-in-time 
Fonte: Kaizen Institute, Modelos Logísticos Pull Flow. Kaizen Institute, 2004 
 
Para controlar as operações de fabrico e consequentemente coordenar e manter a disciplina 
num sistema Pull é necessário aplicar um Sistema Kanban (Monden 1998). A palavra Kanban 
significa “anotação visível” ou “etiqueta”. De um modo mais universal é conhecida por 
“cartão”. 
O sistema Pull, tal como apresentado na figura 5, é um sistema de controlo do fluxo de 
pedidos e de materiais em que o posto de trabalho a montante apenas deverá produzir o que 
lhe é pedido a jusante, e este por sua vez, apenas deve produzir o que lhe é pedido no posto 
imediatamente a jusante e assim sucessivamente. O ponto mais a jusante de todo o processo 
deverá produzir única e simplesmente o necessário para satisfazer os pedidos dos clientes. 
(Schonberger 1982) 





Figura 5 – Sistema Pull 
Fonte: Adaptado de (Slack e Correa 1992) 
 
Segundo o (Rother e Shook 1999), num sistema Pull deve-se tentar enviar a programação do 
cliente apenas para um processo de produção, de maneira que apenas é necessário programar 
um processo da linha produtiva. Por norma, a este processo, dá-se o nome de processo 
pacemaker ou puxador, e é o último processo em fluxo continuo. Na figura 6 apresentam-se 
dois exemplos de definição do processo pacemaker. 
 
Figura 6 – Exemplos de sistemas Pull com o processo pacemaker definido. 
Fonte: Adaptado de (Rother e Shook 1999) 
 
2.3 Programação e Controlo da Produção (PCP) 
A programação da produção deve determinar quais os prazos para que as atividades sejam 
cumpridas através de informações relativas à disponibilidade de equipamentos, matérias-
primas disponíveis e tempos de processamento. (Moura Júnior 1996) 
Os principais objetivos da programação da produção são: 
 Aumentar a utilização dos recursos; 
 Reduzir os níveis de Work In Process (WIP); 
 Reduzir os atrasos de entrega. 
O controlo da produção tem como objetivos: 
 Recolher dados importantes da produção, tal como horas de improdutivas, índice de 
rejeições, quantidade de materiais utilizados, etc.; 




 Verificar se o que foi planeado está a ser cumprido, e identificar as causas de possíveis 
incumprimentos. 
Existem vários tipos de sistemas de controlo da produção, estes diferem basicamente pela 
variedade de produtos e pelo volume da produção. Segundo (Slack, Chambers, e Hariand 
2002) os principais tipos de sistemas de controlo utilizados pelas empresas nas últimas 
décadas são Just-In-Time (JIT), Material Requirements Planning II (MRP II) e o Drum – 
Buffer – Rope (DBR). 
Neste trabalho apenas serão apresentados o sistema Kanban e o CONWIP, duas formas de 
produção Pull que fundamenta o JIT, e o sistema DBR. 
 
2.3.1 JIT 
A produção e a movimentação entre os diferentes postos de trabalho tem que estar 
muito bem coordenada para que se evitem falhas ou excessos de peças. Dois sistemas 
que permitem alcançar esta coordenação são os sistemas Kanban e Conwip. 
 
a) Kanban 
Uma das principais formas de operacionalização do sistema puxado de produção é o 
sistema Kanban. Este sistema surgiu na Toyota nos anos 70 como uma forma de 
administrar a produção coordenando-a com a procura do cliente. (Correa e Gianesi 
1993) 
A produção Pull, utilizando o sistema Kanban, é um sistema de informações que 
controla toda a fábrica, isto é, dá autorizações de produção, de transporte e informa a 
localização de componentes através de cartões. Na figura 7 é apresentada a base do 
funcionamento do sistema Kanban. Apenas quando existem cartões kanban é que se 
pode produzir ou retirar peças de um processo ou stock e, sempre, na quantidade 
fixada por esses cartões. 
 
Figura 7 – Funcionamento do sistema Kanban 
Fonte: Adaptado de (Nazareno 2008) 
 
O cartão é a forma de o processo cliente comunicar ao processo anterior que necessita 









A utilização do método CONWIP é a forma mais eficaz par estabelecer um limite para 
o WIP. Este método consiste em permitir que uma nova unidade de produção entre no 
fluxo, ou sistema, apenas quando outra tiver saído. Desta forma, há sempre a mesma 
quantidade de unidades de produção no sistema e por isso se designou o método por 
Constant Work In Process (Hopp e Spearman 2004) 
Segundo Hopp e Spearman (1996), uma diferença fundamental entre um sistema 
puxado e um sistema empurrado é que “sistemas empurrados controlam a quantidade 
produzida e observam o WIP, ao contrário dos sistemas puxados controlam o WIP e 
observam a quantidade produzida”.  
A base de funcionamento do método CONWIP está representada na figura 8. Consiste 
na utilização de cartões que representam unidades de produção. Um cartão é anexado 
à(s) peça(s) que representam uma unidade de produção assim que as peças entram no 
fluxo produtivo. Cada vez que alguma unidade de produção termina de ser processada 
na linha produtiva, é libertado o cartão associado a essa unidade de produção, e esse 
cartão volta ao início do fluxo produtivo, dando autorização para que uma nova 
unidade de produção seja iniciada. (Slomp, Bokhorst, e Germs 2009)  
 
 
Figura 8 – Funcionamento do sistema de cartões CONWIP 




O planeamento da produção usando a ferramenta Drum-Buffer-Rope (Tambor-Buffer-
Corda), cujo objetivo é sincronizar a produção através do balanceamento do fluxo 
produtivo e não da capacidade individual de cada processo, é uma das ferramentas da 
Teoria das Restrições ou TOC (Theory Of Constraits). A ferramenta Drum-Buffer-
Rope (DBR) foi criada com base nos cinco passos de foco da TOC: 
1. Identificar a restrição do sistema; 
2. Explorar a restrição do sistema; 
3. Subordinar todo o sistema produtivo à restrição do sistema; 
4. Elevar a restrição do sistema; 
5. Reiniciar: depois de tomadas as acções, a restrição deve ser ainda alvo de atenção 
a não ser que não seja mais a restrição. 




A restrição, o processo mais lento define a cadência sobre a qual os outros processos 
podem trabalhar, logo torna-se o tambor (Drum). O tambor impõe a programação da 
produção e de acordo com a TOC todos os sistemas estão limitados pela capacidade do 
seu recurso gargalo. (Goldratt 1990) refere-se ao gargalo como o tambor porque este 
determina o ritmo a seguir pelos outros processos que fazem parte do sistema, logo 
todos os outros processos devem estar sincronizados com a programação da restrição. 
A restrição deve ser explorada ao máximo de forma a se obter o seu máximo 
rendimento (Sproull 2012). Ao aumento da produção da restrição está associado o 
aumento da produção do sistema e um dos métodos para explorar a restrição é detalhar 
o plano de produção para este recurso em particular. O material em processamento não 
tem de diminuir com a implementação do DBR mas normalmente o que acontece é a 
obtenção de tempos de processamento mais curtos, melhoria da qualidade e aumento 
da produção. O primeiro objectivo da teoria das restrições é obter resultados (que o 
sistema obtenha resultados) e geralmente significa aumentar a produção primeiro, a 
redução do inventário é secundária e por vezes é a consequência do aumento da 
produção. 
A subordinação das não restrições tem como objectivo proteger a restrição e o sistema 
como um todo e evitar desvios ao plano. O buffer tem como objectivo proteger a 
restrição contra interrupções, assim o material deve chegar à restrição com a devida 
antecedência temporal, chamada de buffer. Este deve manter o processo restrição 
ocupado e a sua dimensão apresenta dois riscos, se for de pequena dimensão pode 
parar a restrição, reduzindo o ganho de todo o sistema. Por sua vez buffers de grande 
dimensão aumentam o inventário, o tempo de processamento e as despesas 
operacionais, mas para a TOC o primeiro risco pode causar maiores danos à 
organização. 
A corda integrada no sistema DBR representado na figura 9 é o mecanismo de 
sincronização dos outros recursos e consiste na libertação da matéria-prima de acordo, 
com a programação da restrição. A matéria-prima é libertada para as operações iniciais 
na mesma proporção que ocorre a programação na restrição. O comprimento da corda 
é o tempo necessário para manter o buffer físico mais o tempo de processamento até ao 
início do buffer. 
 
Figura 9 – Sistema produtivo DBR 
Fonte: http://www.shmula.com/ 
2.4 Programação da Produção ambientes de produção Lean 
Segundo (Salman et al. 2007), a programação da produção em indústrias com metodologias 
Lean “deve suavizar os picos e lotes de produção”, através do nivelamento da produção. Este 
conceito faz parte da filosofia de Lean Manufacturing e tem como objetivo fazer com que os 




níveis de produção sejam distribuídos uniformemente ao longo de um período de tempo, 
evitando que os recursos produtivos, como os equipamentos e os operadores, fiquem ou 
sobrecarregados ou sem nada para fazer (Furmans 2005) 
 
2.4.1 Nivelamento da produção 
Produzir de forma nivelada consiste em programar a produção de um determinado período de 
tempo de vários produtos, sem que existam grandes flutuações nas quantidades a produzir. 
Assim, este nivelamento permite às empresas fornecer as diferentes necessidades dos seus 
clientes sem acumular stocks. (Monden 1998) 
A palavra heijunka é utilizada para o nivelamento da produção de forma a manterem-se 
constantes ao longo do tempo o mix e o volume de produtos. (Slack, Chambers, e Hariand 
2002) 
O nivelamento da produção é um pré-requesito para aplicar a produção puxada, pois caso a 
produção não for nivelada a quantidade de material em curso, entre os processos da linha 
produtiva, será muito grande reduzindo assim o benefício do sistema Pull. (Tardin 2001) 
A prática do nivelamento da produção permite a minimizar o desperdício do excesso de 
produção (Menegon, Nazareno, e Rentes 2003). Assim a empresa consegue diminuir o tempo 
de resposta ao cliente sem a necessidade de ter grandes quantidades de material em curso no 
processo produtivo (Tardin 2001). Para tal é conveniente criar ferramentas de nivelamento 
que visem suavizar a variação da procura. (Duggan 2012) 
A produção em massa reduz a troca de ferramentas nos equipamentos, contudo o facto de 
produzir em lotes grandes implica mais stocks e maiores lead times de processamento (Rother 
e Shook, 1999). O nivelamento da produção implica aumentos no número de trocas de 
ferramentas, mas porém, reduz drasticamente o material em processo WIP e produtos em 
stock (Tardin 2001). Segundo (Ohno 1997), “o TPS, porém exige produção nivelada e os 
menores lotes possíveis, mesmo que isso pareça contrário à sabedoria convencional”. Logo, 
“produzir em pequenos lotes significa que não podemos operar com uma prensa por muito 
tempo. Para responder à estonteante variedade de tipos de produto, a matriz deve ser mudada 
com frequência. Consequentemente, os procedimentos de troca de ferramentas devem ser 
executados rapidamente”. Assim, é recomendado distribuir a produção de diferentes produtos 
uniformemente ao longo do tempo (nivelar o mix de produção). 
 
 
Figura 10 – Nivelamento da produção 
 




O limite para reduzir os lotes de produção no sistema pode ser definido pelo conceito TPT 
(Toda Parte Toda). O TPT é a frequência com que cada peça é produzida num processo. 
Como está representado na figura 10 quanto menor o TPT melhor será o nivelamento, uma 
vez que a peça poderá ser produzida mais frequentemente (Lean Enterprise Institute, 2007). 
Deste cenário destacam-se as seguintes vantagens:  
1. Flexibilidade (maior capacidade de resposta) do sistema de produção; 
2. Redução de inventário; 
3. Utilização equilibrada dos recursos de produção; 
4. Suavidade no consumo de componentes e matérias-primas; 
Assim, o nivelamento surge como resposta às flutuações do mercado, tendo como objectivo 
a definição de um plano de produção que garanta estabilidade na cadeia de valor. 
 
2.4.2 Takt Time 
O conceito de takt time pode ser entendido como o ritmo que a fábrica deve seguir para 
conseguir responder à procura. 
 
Equação 1 – Cálculo do takt time 
O takt time é utilizado para sincronizar o ritmo de produção com o ritmo de vendas e este 
tempo deverá ser interpretado como o tempo máximo para produzir uma peça em cada 
processo da cadeia de valor, de maneira a satisfazer os pedidos dos clientes. (Rother e Shook 
1999) 
Se o takt time é a velocidade de produção a que cada processo deve andar, então é necessário 
associar outro conceito que nos diga se o takt time é maior ou menor que a velocidade de 
produção de cada processo. Esse conceito é o Tempo de Ciclo, que, segundo (Rother e Shook 
1999), “é o tempo desde a saída de uma peça até à saída da seguinte”. Quando o tempo de 
ciclo é maior que o takt time, a empresa não consegue satisfazer os pedidos do cliente. Caso 
contrário, pode ocorrer excesso de produção. Assim é possível dizer que o Tempo de Ciclo é 
um limitante do takt time. Segundo (Alvarez e Antunes 2001), o takt time efetivo é sempre 
limitado, seja pela capacidade (representada pelo tempo de ciclo), seja pela procura 
(representada pelo takt time calculado). 
Este conceito deve estar vinculado ao processo de planeamento e controlo da produção, para 
evitar que o sistema seja sobrecarregado em momentos de pico mesmo tendo condições 
globais para atender a procura do cliente. A utilização deste conceito na gestão do fluxo de 
materiais é também uma boa oportunidade de melhoria para a fábrica, na identificação dos 
problemas que a impedem obter maior produção. (Alvarez e Antunes 2001) 
 
2.4.3 Programação com mix com muita variedade de produtos 
Atualmente, cada vez mais os clientes exigem produtos muito específicos. A estratégia 
a seguir nestas circunstâncias é o Make To Order (MTO), em que o produto é 
produzido somente quando o pedido do cliente é efetuado ou ainda Engineer To Order 
(ETO), em que o produto é desenvolvido somente quando o pedido do cliente é 
efetuado. (Bokhorst e Slomp 2008) 
[U.T./ Nº de Peças] 




Uma empresa para ser competitiva tem que ter esta capacidade de resposta à alta 
variedade da procura. Um dos pontos essenciais para que uma empresa se mantenha 
no topo é acompanhar a evolução da procura dos seus clientes e adaptar-se a essa 
evolução. 
(UFG e Godinho Filho), dizem que a alta variedade de produtos é um dos maiores 
impedimentos para a eficaz implementação dos sistemas puxados de produção, mais 
especificamente do sistema kanban, pois cria irregularidades nos tempos e diminui a 
repetibilidade do sistema produtivo. 
Assim, também para ambientes com alta variedade de produtos é necessário produzir 
de forma nivelada, já que, segundo (Jones 2006), o nivelamento é verdadeiramente 
essencial para criar um sistema de produção estável. 
 
2.4.4 Takt time em empresas com muita variedade de produtos 
Quando há grande variabilidade nos tempos de ciclo o controlo do ritmo a que a 
cadeia de valor deve andar é mais complexa, uma vez que o takt time apenas nos diz o 
rimo médio com que todos os produtos devem ser produzidos. A comparação do takt 
time médio com o tempo de ciclo pode ser distorcida. Na tabela 2 apresenta-se um 
exemplo da distorção que pode ocorrer: 
 
Tabela 2 – Exemplo de takt time para produtos com variação de tempo de ciclo 





A 8 2000 
16 
B 20 700 
C 25 300 
D 40 800 
 
Pela tabela 2,  quando o produto A estiver a ser produzido, então haverá tempo disponível 
para produzir a procura diária, uma vez que o Takt Time é superior ao tempo de ciclo. Quando 
o produto C estiver a ser produzido, não haverá tempo disponível para produzir a procura 
diária, porque o tempo de ciclo deste produto é superior ao ritmo de trabalho necessário para 
responder à procura diária. 
(Slomp, Bokhorst, e Germs 2009) propõem uma forma alternativa ao conceito tradicional de 
takt time com o objetivo de reduzir a dificuldade no controlo do takt time em ambientes com 
alta variação do tempo de ciclo. A proposta dos autores é adaptar o conceito do takt time 
calculando-o para uma unidade de produção ao invés de para uma única peça. Assim, em vez 
de se controlar o tempo de processamento peça a peça, controla-se o tempo de processamento 
a cada unidade de produção.  
 
2.4.5 Nivelamento em empresas com muita variedade de produtos 
Para o processo de Planeamento e Programação da produção é crucial o conhecimento 
dos tempos de ciclo dos vários produtos. Assim, quando a empresa não tiver dados 
históricos de produção dos produtos, uma solução proposta é realizar um processo de 
estimativa de tempos de ciclo, com a seguinte metodologia: 




1. Recolher tempos de ciclo para alguns produtos; 
2. Definir as variáveis desses produtos que interferem nesses tempos de ciclo; 
3. Definir uma fórmula matemática que relaciona as variáveis dos produtos, de forma 
a estimar o tempo de ciclo para outros produtos; 
4. Em ultimo, verificar a margem de erro da fórmula, comparando os valores dados 
por esta com os valores medidos no processo. 
2.5 Value Stream Mapping (VSM) 
O mapeamento da cadeia de valor é um método que identifica todas as atividades dos 
processos (dock-to-dock) que são necessárias para transformar matéria-prima em produto 
acabado ou serviço. Este mapeamento inclui o fluxo de materiais e da informação (Rother e 
Shook 1999). O objetivo é diagnosticar a situação atual e auxiliar no planeamento da situação 
futura da empresa.  
A utilização desta ferramenta para mapeamento do fluxo de valor deve seguir os passos 
apresentados na figura 11. Assim deve-se iniciar selecionando uma família de produtos, isto é, 
um conjunto de produtos que passam por processos semelhantes realizados nas mesmas 
máquinas. De seguida desenha-se o mapa de fluxo de valor da situação atual. A partir do atual 
deve-se desenhar o mapa de fluxo de valor da situação futura. Por fim define-se um plano de 
ações objetivas para implementar a situação futura. (Rother e Shook 1999) 
 
 
Figura 11 – Passos de mapeamento do Fluxo de Valor 
O mapeamento do fluxo de valor, para cada uma das famílias de produtos, pode traduzir-se na 
construção de vários mapas se a empresa tiver uma grande variedade de produtos, o que 
poderá reduzir o impacto da visibilidade e simplificação dos processos como um todo que é a 
principal vantagem desta metodologia. 
2.6 SMED (Single Minute Exchange of Die) 
O SMED (Single Minute Exchange of Die), é uma metodologia desenvolvida por (Shingo 
1989) no Japão entre os anos de 1950 e 1960 e tem como principal objetivo o de redução do 
tempo de setup de máquinas ou de linhas de produção.  
Esta metodologia focaliza-se em concretizar o setup, num tempo máximo de um dígito de 
minuto ou seja inferior a 10 minutos, através da análise, sistematização e normalização das 
tarefas realizadas pelo operador da máquina ou equipa da linha. 









Segundo Shingo, o método SMED é uma abordagem científica para a redução do tempo de 
setup que pode ser aplicada em qualquer unidade industrial e qualquer máquina”. 
A metodologia SMED é apresentada na figura 12 e o método passa essencialmente por três 
fases distintas: 
1. Fase preliminar: Não existe distinção entre operações internas e externas” 
 Observar e captar imagens do procedimento utilizado; 
 A mudança de ferramentas é realizada através de tarefas distintas, que podem 
implicar a paragem do equipamento (Internas) ou realizadas com o 
equipamento a produzir (Externas). 
2. Fase 1: “Separação entre setups internos e externos” 
 Organizar as atividades, classificando e separando-as  em tempos internos que 
são realizadas com a máquina parada, e tempos externos, que podem ser 
realizadas com a máquina em operação; 
 Esta alteração, por norma, reduz em 30% o tempo na realização da mudança de 
ferramenta. 
3. Fase 2: “ Conversão de setups internos em externos 
 Transformar operações internas em externas, padronizando as ferramentas e 
meios auxiliares para integrar o maior número de tarefas; 
 Desenvolver soluções que permitam reduzir o tempo das operações internas 
que permanecem. 
4. Fase 3: “Melhoria permanente em todas as tarefas normalizadas” 
 Melhorar não apenas na máquina, mas em tudo que esta relacionado a ela, 
como transporte, guias, batentes, eliminação de ajustes, implementação de 
operações em paralelo, etc. 
 




É uma metodologia importante e fundamental na redução do tamanho de lotes, pois com a 
redução do tempo de mudança de referência, é possível produzir diferentes produtos em 
menores quantidades, reduzindo stocks e mantendo as taxas de rendimento das máquinas. 
 




3 Análise da situação atual 
Neste capítulo apresenta-se a empresa onde este projeto foi realizado e o processo produtivo 
da secção estudada. 
3.1 Caraterização geral da empresa ACC 
Fundada em 1963, a atuação da Amorim Cork Composites foi determinante no processo de 
verticalização da indústria da cortiça. Atualmente, concentra as suas atividades na produção 
de granulados e aglomerados de cortiça, assim como aglomerados compósitos, para algumas 
das indústrias mais exigentes em termos de qualidade a nível mundial, incluindo a 
aeroespacial, os transportes, o design e a construção. 
Na figura 13 é apresentado o layout da unidade industrial da ACC em Mozelos e é 
apresentada a localização dos vários setores que esta engloba. 
 
Figura 13 – Layout da unidade industrial ACC Mozelos 







2- Armazém de matéria-prima 
3- 1ª e 2ª Trituração 
4- Manutenção 
5- Aglomeração 
6- Placas Cortiça 
7- Cilindros 3D 
8- Placas borracha 
9- Pavilhões em obras 
10- 3ª Trituração 
11- Cilindros Cortiça 
12- Armazém bens de consumo 
13- APA (expedição) 
 
3.2 Processos  
A secção Placas Cortiça recebe blocos de cortiça da aglomeração e transforma-os em produtos 
que seguem diretamente para expedição. Esses produtos podem ser divididos em 3 categorias:  
 Placas: Têm a forma das apresentadas na figura 14 e representam 85% da produção da 
secção. Podem ser aplicadas nas mais variadas indústrias desde a construção, 
aeroespacial, até ao calçado. 
 
Figura 14 – Placas de cortiça 
 
 Trivets: Na sub-secção dos trivets produz-se uma grande diversidade de bens de 
consumo, tal como apresentado na figura 15. Desde utensílios e utilitários de cozinha, 
a simplificadores de rotinas.  





Figura 15 – Exemplos de bens de consumo 
 
 Memos: Na sub-secção dos memos produzem-se diversos tipos de placares de cortiça, 
sendo todos eles similares aos apresentados na figura 16. 
 
Figura 16 – Exemplos de Memo Board 
 
A figura 17 representa o layout da secção Placas Cortiça. Nos clientes internos estão 
englobadas as sub-secções dos Trivets e dos Memos. No fundo estas sub-secções recebem 
placas laminadas pela linha produtiva em estudo, para depois as trabalharem até produzirem o 
produto final. Os restantes postos de trabalho podem ser vistos como uma linha constituída 
por Retificadora > Laminagem/Serra > Embalagem/Clientes Internos, tal como representado 
na figura 18. De uma forma bastante sucinta os blocos aglomerados após saírem da prensa 
devem ficar a estabilizar durante um período de cerca de quatro dias, após esta estabilização 
seguem o seguinte percurso: 
1º Passam pela retificadora, onde são retificados com a medida especificada pelo cliente; 
2º Os blocos acabados de retificar seguem para as laminadoras/serra para serem laminados à 
espessura especificada pelo cliente.  
3º Das placas laminadas nas laminadoras/serra, a grande maioria, segue imediatamente para 
os buffers da embalagem. As placas que alimentam as sub-secções Trivets e Memos 
correspondem a apenas cerca de 15% da produção da linha produtiva. 













6- Laminadora com lixadora acoplada 
7- Clientes internos 
 
3.2.1 Caracterização da linha produtiva 
A linha produtiva constituída por Retificadora > Laminagem/Serra > Embalagem 
produz placas de várias referências e dimensões, a partir de blocos que são produzidos 
na secção da aglomeração, com espessuras que podem variar desde os 0,8mm até à 
altura do bloco que lhes deu origem. As laminadoras têm a capacidade para laminar 
placas com espessuras compreendidas entre 0,8mm e 30mm, sendo este intervalo o 
equivalente a 90% das placas pedidas pelos clientes. Para as espessuras superiores a 
30mm, as placas são produzidas na serra.  
À retificadora e à embalagem está alocado um operário por turno. Na laminagem 
existem 6 laminadoras comuns (laminadoras 08, 12, 01, 03, 07 e 13) e uma laminadora 




com lixadora acoplada (laminadora 05), estando alocado um operário por turno a cada. 
Na serra está alocado também um operário por turno. A colagem como tem uma 
procura inconstante e quase sempre residual não tem nenhum operário afeto a 100%. 
 
 
Figura 18 – Fluxograma da linha de produção de placas 
 
Na figura 19 está representado graficamente o modo de funcionamento do setor de Placas Cortiça. 
 
Figura 19 – Representação gráfica do Mapa de Processo do setor de Placas Cortiça 
 
1- Planeamento 
Anualmente, em função do orçamento de vendas, é efectuado um planeamento macro da 
transformação de blocos, onde são definidos: 
- Quantidades de produção, Recursos humanos, Equipamentos e Investimentos.  
Semanalmente é emitido pela Logística a "Carteira de encomendas", tendo em conta a 
alocação e preparação de recursos materiais e humanos, bem como o planeamento das 
intervenções de manutenção e/ou melhoria. Este é elaborado em função da procura. 
 
2- Rectificação 
Na rectificação de blocos é efectuada a operação de corte para dimensões definidas, sendo 
controlado o comprimento, a largura, a esquadria e a humidade. 
A identificação dos produtos é garantida através da "Ficha de Acompanhamento de Produção 
", onde se podem seguir as várias fases a que o produto esteve sujeito. Esta ficha acompanha o 
produto até á embalagem, sendo aí substituída pela "Ficha de Produto Acabado". 




A identificação e rastreabilidade dos produtos é garantida através da encomenda e dos 
lançamentos de produção suportado em vários registos de controlo. 
 
3- Colagem 
A colagem é efectuada com o objectivo de juntar dois ou mais materiais, para compor 
diferentes formas/estruturas. 
 
4- Laminagem / serragem 
Na operação de laminagem ou serragem, procede-se á divisão dos blocos em placas / peças de 
diferentes dimensões, é efectuada o controlo dimensões e humidade.  
 
5- Lixagem 
A lixagem uniformiza a espessura e confere um acabamento superficial de acordo com os 
requisitos do cliente. 
 
6- Acabamento 
O acabamento pode ser efectuado em placas ou peças por operações de acabamento 
superficial ou revestimento. 
 
7- Embalagem 
Os produtos são embalados em grupos ou a granel colocados em caixa ou palete. Nesta 
operação é emitida a "Ficha de Produto Acabado" que acompanha o produto até á expedição. 
 
8- Expedição 
A expedição do produto acabado é da responsabilidade da Logística. 
 
9- Gestão da manutenção 
O planeamento, realização e monitorização da manutenção é da responsabilidade da Chefia de 
manutenção, por delegação da Direção de Operações. 
 
10- Identificação e rastreabilidade 
Todos os produtos devem estar identificados quanto á sua natureza e seu estado. A 
rastreabilidade, a capacidade de recuperar o histórico de um produto, é assegurada através dos 
vários registos efectuados ao longo do processo. 
 
11- Monitorização e Avaliação do Produto 
A ACC procede á avaliação do produto através de testes e ensaios por autocontrolo, em curso 
de processo em autocontrolo, e em laboratório assegurando a sua conformidade com as 
especificações da ACC / Cliente.  





12- Não Conformidade, Acções Correctivas e Preventivas 
O processo pode gerar não conformidades, de produto ou de outro tipo, sendo que estas 
devem ser registadas, analisadas e tratadas de acordo com o procedimento interno da empresa. 
Os critérios e metodologias para a análise de causas e tomada de acções correctivas e/ou 
preventivas, estão descritas naquele procedimento. 
 
13- Avaliação e controlo de impactes ambientais e riscos de segurança 
O processo pode gerar impactes ambientais e riscos de segurança que são identificados, 
avaliados e definido o seu controlo, assegurando o cumprimento dos requisitos legais e outros 
aplicáveis de acordo com o procedimento "Gestão do risco". 
 
3.3 Produtos 
A secção Placas Cortiça prepara uma enorme diversidade de produtos. Entenda-se que duas 
placas com o mesmo material mas com dimensões diferentes são consideradas um produto 
diferente, pois implicam condições diferenciadas de retificação e sendo de encomendas 
diferentes, também poderão ter condições/especificações de embalagem diferentes.  
Após a cortiça ser triturada e estar de acordo com os requisitos e especificações definidos pela 
ACC, segue-se a aglomeração desta matéria-prima em blocos. Para tal existem 3 prensas 
aglomeratórias, cuja designação é BL1, BL2 e BL3, cada uma com moldes de diferentes 
dimensões., de maneira que os blocos produzidos podem ter as seguintes dimensões: 
 BL2 → 950x650x200 
 BL3 → 950x650x210 
 BL1 → 940x640x250 
 BL3 → 1030x630x210 
 
Os blocos podem ter várias referências, sendo diferenciadas pelo tamanho do grão da cortiça 
triturada, a cola usada na aglomeração, a qualidade da cortiça e também a densidade do bloco.  
Estes blocos, após serem retificados e de seguida laminados dão origem a placas de cortiça 
que podem ter uma infinidade de dimensões. Contudo, importa referir que destas dimensões, a 
espessura é o parâmetro com mais influência na produção da laminagem e o comprimento e a 
largura os parâmetros com mais influência na produção da retificadora e da embalagem.  
Como já referido anteriormente, podem produzir-se placas desde a espessura de 0,8mm até à 
altura do bloco que lhes dá origem. Na laminagem a espessura máxima em que se pode 
laminar uma placa é de 30mm. Tudo o que forem ordens de fabrico com placas de espessuras 
superiores a 30mm terão de ser produzidas na serra. Assim, podem acontecer as seguintes 
situações: 
 Se a carteira de encomendas (consultar anexo A para ver exemplo de uma carteira de 
encomendas) tiver maioritariamente ordens de fabrico com espessuras grossas 
(superiores ou iguais a 4,5mm) então os blocos que são colocados nas mesas das 
laminadoras são consumidos rapidamente (consultar anexo B para ver as cadências em 
Placas Inglesas 
Placas Métricas 




função da espessura e das referências) e portanto, isto implica que, nesta semana, o 
gargalo da linha não seja a laminagem, mas poderá ser a embalagem ou a retificadora.  
Na retificadora, as dimensões a obter no bloco tem influência na velocidade de corte, 
quanto mais material tiver que ser retirado ao bloco, isto é, quanto menor for a 
dimensão das placas a laminar, então menor terá de ser a velocidade de corte da 
retificadora (devido à densidade do material). Contudo o parâmetro com mais 
influência na velocidade de corte é o tipo de material do bloco, isto é, se este for muito 
denso então terá que ser retificado a uma velocidade reduzida, se for pouco denso 
poderá ser retificado a velocidades altas. Assim, a velocidade de corte é o parâmetro 
que define as cadências da retificadora. Se a carteira de encomendas tiver bastantes 
ordens com material que tem de ser retificado a velocidade reduzida, então nessa 
semana o gargalo será muito provavelmente a retificadora. 
A embalagem será provavelmente o gargalo quando a carteira de encomendas tem 
bastantes ordens grossas e com velocidades de retificação altas ou médias (i.e., não 
reduzidas). 
 
Nota: O fluxo do material: 
 Retificadora: Os blocos entram e saem em paletes tal como apresentado na figura 20. 
Cada palete pode levar 10 blocos ou 12 blocos, dependendo da altura dos blocos:  
 Se h = 250mm ----> 10 blocos/palete 
 Se h = 200mm ou 210mm----> 12 blocos/palete 
 
 
Figura 20 – Palete de blocos 
 
 Laminagem: As paletes de blocos ficam nos buffers de cada laminadora, sendo depois 
colocados em cima da mesa desta com o auxílio de uma grua. Importa dizer que esta 
transição não é contínua, isto é, uma mesa de blocos não corresponde sempre a uma 
palete de blocos. Como referido anteriormente uma palete de blocos pode ter 10 ou 12 
blocos, dependendo da altura que estes tiverem. Em relação às mesas de cada 
laminadora, estas podem levar 12 ou 14 blocos dependendo da área dos blocos: 
 Se Placas Inglesas ----> 12 blocos/mesa; 




 Se Placas Métricas ----> 14 blocos/mesa. 
 
 
Figura 21 – Mesa de uma laminadora cheia de blocos 
 
Depois de laminados os blocos obtêm-se paletes de placas, tal como as apresentadas na 
figura 22. Estas paletes de placas seguem para o buffer da embalagem, para serem 
embaladas e depois para expedição. 
 
Figura 22 – Paletes de placas 
 
 Se a carteira de encomendas tiver maioritariamente ordens de fabrico com espessuras 
finas (espessuras entre 0,8mm e 4,5mm), então os blocos demoram muito tempo a 
serem laminados o que determina que, nessa semana, o gargalo da linha será 
provavelmente a laminagem.  
 




3.4 Turnos e operadores 
A distribuição do número de operadores e horário por turno na secção Placas Cortiça é 
apresentada na tabela 3 e tabela 4, respetivamente. 
 
Tabela 3 – Número de operadores por turno 
 
Nº de operários por sub-secção 
  1º Turno  2º Turno  3º Turno  
Retificadora 1 1 1 
Laminagem/serragem/colagem 7 8 NA 
Embalagem 1 1 1 
 
 
Tabela 4 – Horário por turno 
 
Horários da linha Rect. - Lam. - Emb. 
  1º Turno 2º Turno 3º Turno 
Inicio 06:00     
Reunião (top 5) 06:00 - 06:05     
Intervalo 09:00 - 09:10     
Almoço 11:30 - 12:00     
Início/fim 14:00 14:00   
Reunião (top 5)   14:00 - 14:05   
Intervalo   16:00 - 16:10   
Jantar   19:30 - 20:00   
Início/fim   22:00 22:00 
Reunião (top 5)     22:00 - 22:05 
Intervalo     00:00 - 00:10 
Jantar     01:30 - 2:00 
Nº de 
dias/semana 
5 5 5 
 
3.5 Situação inicial 
Como referido anteriormente, os principais produtos comercializados pela secção Placas 
Cortiça são placas de cortiça laminadas. Atendendo às características da “carteira de 
encomendas” semanal, o recurso crítico desta secção é a laminagem, uma vez que a produção 
deste processo, em m^3, está diretamente relacionada com as características da carteira de 
encomendas semanal, isto é, a produção em m^3 deste processo é função da espessura das 
placas pedidas na carteira de encomendas. Assim, este processo deve ser programado de 
forma a que se tenha máxima produção e garantir que não há sobredimensionamento do 
gargalo da linha.  




Tendo a laminagem uma capacidade máxima de 7 laminadores por turno, então, em função 
das características da carteira de encomendas semanal, deve-se definir o nº de laminadores 
necessários para satisfazer a carteira semanal de maneira a não sobredimensionar a produção 
do gargalo da linha. Assim, a laminagem é um setor que tem grande flexibilidade produtiva.  
A retificadora pode operar com várias velocidades de corte, dependendo da densidade do 
bloco. Contudo, para questões de cálculos, admitiu-se que seria razoável dividir as 
velocidades de corte na retificadora em três grandes grupos: 
 Velocidades Rápidas: Blocos que apenas requerem retificação na face 
superior; 
 Velocidades Lentas: Blocos de dimensões mais reduzidas ou 
constituídos por material muito denso; 
 Velocidades Normais: Restantes blocos. 
Assim as cadências da retificadora são função das velocidades de corte associadas à densidade 
dos blocos.  
Em relação à embalagem existem basicamente dois tipos de embalamento:  
 Embalamento em caixas; 
 Embalamento a granel. 
Para cada tipo de embalamento estão ainda associadas as especificações de embalamento do 
cliente, que podem ter as seguintes variáveis:  
 Embalamento em caixas: 
o Tipo de caixa; 
o Etiquetagem; 
o Marcação das caixas. 
 Embalamento a granel: 
o Aplicação de pro-cinta; 
o Número de placas por palete; 
 
Inicialmente, a programação da carteira semanal era feita da forma mais tradicional. O chefe-
de-equipa dava as ordens para que se produzisse o máximo de placas da mesma referência, 
mesma dimensão e mesmo acabamento de uma assentada, isto é, a reduzir ao máximo os 
setups, ou seja, não era considerada a questão do nivelamento da produção para realizar uma 
produção estável ao longo da semana.  
Assim os passos seguidos pelo chefe-de-equipa para a programação da carteira de 
encomendas semanal eram basicamente os seguintes: 
1. Primeiro, consultava a carteira de encomendas e selecionava todas as ordens de 
fabrico com a mesma referência e dimensão e somava a quantidade de blocos 
correspondente a essa referência e dimensão; 
2. Enviava uma lista para a retificadora com o número de blocos por referência e as 
dimensões a obter; 
3. O operador da retificadora seguia essa lista de forma arbitrária, e as paletes com 
blocos que fossem produzidas eram enviadas para os buffers das laminadoras 




enquanto estes tivessem espaço. Se todos os buffers estivessem cheios, então a 
retificadora continuava a produzir e colocava o material produzido no chão-da-
fábrica; 
4. A laminagem produzia os blocos que lhes eram enviados, para os buffers, de forma 
pouco criteriosa. Quando uma laminadora não tivesse blocos para laminar nos 
buffers, o operário dirigia-se ao chefe-de-equipa para perguntar o que deveria 
laminar de seguida (desperdício de produção por falta de informação sobre o que 
devia ser feito); 
5. Na laminagem, há medida que as placas eram laminadas, as paletes com as placas, 
eram enviadas, de forma arbitrária, para os buffers da embalagem. Se estes 
estivessem cheios, então as laminadoras continuavam a produzir e iam colocando 
as paletes de placas no chão-da-fábrica. (Apêndice A)  
 
Como a linha produtiva em estudo apresentava grande variedade de produtos, fizeram-se 
vários VSM, sendo apresentado na figura 23 o pior caso de todos.  
O VSM apresentado na figura 23 mostra que as ordens de produção eram enviadas a todos os 
processos do fluxo e existiam stocks não dimensionados entre os processos. 
 
Figura 23 – VSM da situação inicial 
 
Nesta altura ficou claro que para uma boa implementação do sistema pull CONWIP, os 
objetivos principais passavam por resolver a falta de sincronização entre os setores da linha, 
reduzir os níveis de WIP e reduzir os lead times. 




Antes da implementação dos conceitos de sistema Pull, o processo de laminagem, era 
planeado pela logística tendo apenas como base a capacidade da laminagem, ou seja, a 
logística considerava que a laminagem era sempre o gargalo da linha.  
O controlo do desempenho entre turnos e a programação da produção era avaliada em metros 
cúbicos, ou seja, a soma dos volumes das placas produzidas pelo processo da laminagem. 
Contudo, este método de controlo não permitia uma visão clara de como o processo estava a 
trabalhar, uma vez que o volume das placas laminadas não possuia uma relação com o tempo 
de ciclo das peças no processo. Desta forma, os responsáveis pela programação da produção 
não sabiam dizer qual a capacidade do processo, pois esta dependia da quantidade de placas 
produzidas, já que os tempos de ciclo variavam significativamente. 
Após o levantamento da situação inicial e a análise dos problemas relacionados, foi 
desenhado o mapa de fluxo de valor (VSM) da situação futura, tal como é representado na 
figura 24.  
 
Figura 24 – VSM da situação futura 
 
No VSM da situação futura há o envio da programação do cliente para apenas um processo de 
produção, que será designado daqui em diante como processo pacemaker. Para esta opção de 
fabrico o processo pacemaker é a retificação.  
Para ser conhecido o que se está a fazer na linha considerou-se vantajoso o envio de 
informações a todos os processos, mas apenas com a intenção de informar as especificações 
da ordem de fabrico para cada processo e não como forma de programação da produção. 
 




4 Algoritmo de programação nivelada da produção em empresas com 
grande variedade de produtos 
Este capítulo tem como objetivo apresentar o algoritmo de programação nivelada criado pelo 
autor. Este algoritmo será uma ferramenta a utilizar pelos chefes-de-equipa para fazerem a 
programação semanal da “carteira de encomendas” em cada posto de trabalho, prevenindo o 
atrofiamento do fluxo produtivo pelo processo que possa constituir-se em gargalo da linha. 
Inicialmente serão apresentadas as características do ambiente de produção onde se aplicou o 
algoritmo. À posteriori é apresentada a metodologia utilizada para a criação do algoritmo, 
bem como o princípio de funcionamento. 
 
4.1 Nivelamento da produção com processo pacemaker 
Em empresas com grande variedade de produtos (e também grande variedade de tempos de 
ciclo dos diferentes produtos), com a implementação de nivelamento com processo 
pacemaker deverá assegurar as mesmas vantagens do nivelamento em empresas mais 
tradicionais. Estas vantagens foram abordadas anteriormente na secção 2.4. 
O nivelamento com processo pacemaker em empresas com grande variedade de produtos, 
implica uma redefinição ou revisão dos conceitos de takt time e tempo de ciclo. 
 
4.1.1 Definição de takt time em empresas com grande variabilidade de produtos 
Na linha em estudo consideramos que uma placa laminada corresponde a produzir uma peça: 
1 placa ≡ 1 peça 
Sendo o Tempo de Ciclo o tempo necessário para a execução de uma peça, ou seja, o tempo 
decorrido entre a repetição do início ao fim da operação, então, para o caso concreto da linha 
produtiva em estudo, coloca-se o problema de que uma peça na retificação (1 peça ≡ 1 bloco) 
é diferente de uma peça na laminagem e na embalagem (1 peça ≡ 1 placa). Além disso, uma 
vez que cada laminadora tem a capacidade de colocar na sua mesa 12 ou 14 blocos, então a 
cada passagem (entenda-se passagem como o avanço da mesa e a respetiva passagem dos 
blocos pela lâmina) são produzidas 12 ou 14 placas. Sendo o tempo médio de uma passagem 
de 3 segundos. Então para o cálculo do takt time, é pouco prático considerar as cadências do 
setor da laminagem e da embalagem em placas por período de tempo e as cadências do setor 
da retificação em blocos por unidade de tempo. Portanto, não é prático utilizar o takt time 
definido pela equação 1, no capítulo 2. Assim, surgiu a necessidade de definir uma unidade 
que fosse comum a todos os setores da linha produtiva.  
Atendendo ao facto de que um bloco vai dar origem a um dado nº (quantidade) de placas, 
sendo esse nº (quantidade) de placas função da espessura, então concluiu-se que a unidade 




teria que ser uma determinada quantidade função da altura. Assim, a unidade comum a toda a 
linha é uma altura h de material, que tanto pode ser uma altura h de placas como uma altura h 
de blocos. A figura 24 apresenta este raciocínio de forma mais clara. 
 
 
Figura 25 – Unidade do algoritmo 
Esta unidade será designada daqui em diante, por cartão: 
1 cartão ≡ 1 peça 
Em suma, a fim de transformar todos os tempos de ciclo numa base de cálculo única, 
facilitando a compreensão e tornando clara a relação entre tempos de diferentes produtos, foi 
criado o que se designou por sistema de cartões, onde um cartão corresponde a uma altura h = 
1,225m de material, conforme apresentado na figura 25. 
Apenas com esta normalização dos tempos de ciclo seria possível adaptar o conceito de takt 
time para o utilizar neste ambiente empresarial com grande variação de tempos de ciclo. 
Com esta adaptação, o cálculo do takt time é feito através da seguinte equação: 
      
Equação 2 
 
Desta forma, o takt time calculado tem como unidade o tempo por cartão. Por exemplo, para a 
unidade de tempo em horas, um takt time de 1,2 horas por cartão significa que o processo (que 
pode ser a retificação, a laminagem ou a embalagem) deve produzir 1 cartão a cada 1,2 horas. 










4.1.2 Estimativa dos tempos de ciclo 
Sem conhecer o tempo de processamento (tempos de ciclo) dos produtos, é muito difícil 
implementar os conceitos da produção Lean, como kanban, nivelamento da produção e takt 
time. 
Em empresas com grande variedade de produtos o tempo de ciclo pode ser desconhecido para 
alguns produtos. Desta forma, não havendo dados históricos de produção, deve-se chegar a 
esses valores nem que seja de uma forma estimada. 
A estimativa do tempo de ciclo das peças varia de processo para processo e os passos para 
estimar o tempo de ciclo das peças de um processo são os seguintes: 
1. Observar o processo para compreender o seu funcionamento; 
2. Identificar as variáveis que interferem no tempo de ciclo do processo. No 1º passo 
deve-se fazer um levantamento da caraterísticas dos produtos que fazem variar o 
tempo de ciclo dos produtos; 
3. Identificar as variáveis que fazem com que o tempo de ciclo do processo se altere. 
Ou seja, as características do processo que podem ter influência no tempo de ciclo, 
como por exemplo, a movimentação ou o manuseamento das peças; 
4. Com base no que foi apresentado na secção 2.4.5, criar um algoritmo para estimar 
o tempo de ciclo baseado nos passos anteriores; 
5. Atualizar periódicamente ou sempre que houver alguma mudança significativa de 
processo de mix de produtos. 
O tempo de ciclo utilizado para o nivelamento do processo puxador deve ser o tempo de ciclo 
do gargalo, já que todos os processos do fluxo de valor devem trabalhar no ritmo do processo 
que limita a capacidade da linha produtiva. 
Utilizando o procedimento apresentado anteriormente, para os processos em que não havia 
um histórico das cadências, estimaram-se os tempos de ciclo para os vários produtos para 
cada um dos processos da linha. De seguida serão apresentados os valores numéricos para 
cada processo: 
 
4.1.2.1 Retificação:  
Na retificadora as variáveis que interferem no tempo de ciclo do processo são essencialmente 
a velocidade de corte e a quantidade de blocos por cartão. Em relação à velocidade de corte, 
como referido anteriormente, para questões de cálculos, admitiu-se que seria razoável dividir 
as velocidades de corte na retificadora em três grandes grupos: 
 Velocidades Rápidas: Blocos que apenas requerem retificação na face 
superior. Correspondem a uma velocidade de 99% no painel da 
retificadora; 
 Velocidades Lentas: Blocos de dimensões mais reduzidas ou 
constituídos por material muito denso. Correspondem a uma velocidade 
de 5% no painel da retificadora; 
 Velocidades Normais: Restantes blocos. Correspondem a uma 
velocidade entre os 14% e os 24% no painel da retificadora. 
 




A variável da quantidade de blocos está relacionada com a altura de cada bloco. Assim, será 
possível ter cartões de blocos com 12 blocos, se a altura do bloco for de 200mm; e também 
poderão existir cartões de blocos com 10 blocos, se a altura do bloco for de 250mm. No caso 
particular, da retificadora, esta variável não tem grande influência, como se pode constatar na 
tabela 5. Porém, no caso particular da laminagem, já tem grande influência nos tempos de 
ciclo, uma vez que é uma diferença de dois blocos, e portanto de duas placas por passagem.  
Devido a limitações intrínsecas à linha é necessário considerar a variável do número de blocos 
por cartão (ou palete) para o cálculo dos tempos de ciclo. Colocaram-se no apêndice B 
imagens elucidativas desta situação. 
Em relação às variáveis que fazem com que o tempo de ciclo do processo se altere, neste caso 
não existem. 
Na tabela 5 apresentam-se os valores numéricos dos tempos de ciclo estimados para a 
retificadora. 

























As variáveis que interferem no tempo de ciclo do processo são essencialmente a espessura, a 
percentagem de rejeições, e o nº de blocos por cartão. Em relação às variáveis que fazem com 
que o tempo de ciclo do processo se altere, neste caso foi considerado que poderiam ser 
desprezadas. 
Neste setor da linha, a base para o cálculo dos tempos de ciclo para os vários produtos foi o 
histórico da produção. Esse histórico é feito pelas cadências por laminadora em placas 
laminadas por hora [pl/h].  
Um cartão, tal como apresentado na figura 25, depois de laminado corresponde a uma altura 
de placas de h=1,225 metros. Assim, com base nas cadências para cada produto, calcularam-
se os tempos de ciclo para cada produto fazendo o rácio entre uma altura pré-definida em 
placas e o número de placas produzidas por hora, ou seja, aplicando a seguinte fórmula: 
 
Equação 3 – Tempo de ciclo 
 
Em que, como está descrito na figura 26:  
 a – Largura; b – Comprimento; h – Altura;  
[m^3xPL/m^3x PL/h = h/cartão] 




 y – nº de placas por camada na palete (configuração); 
 esp – espessura da placa laminada; 
 pl – nº de placas laminadas por hora. 
 
 
Figura 26 – Configuração de um cartão depois de laminado 
 
4.1.2.3 Embalagem 
Na embalagem as variáveis que interferem no tempo de ciclo do processo são essencialmente, 
as referidas anteriormente: 
 Embalamento em caixas: 
o Tipo de caixa; 
o Etiquetagem; 
o Marcação das caixas; 
o Número de operadores. 
 Embalamento a granel: 
o Aplicação de pro-cinta; 
o Número de placas por palete; 
No que diz respeito ao embalamento a granel, o tempo de ciclo no processo da embalagem é 
igual a zero, uma vez que após se ter feito uma análise SMED, como será visto mais adiante, 
concluiu-se que este tipo de embalamento não deveria ser feito neste posto de trabalho. 
Em relação ao embalamento em caixas, por questões de cálculos, considerou-se razoável fazer 











Tabela 6 – Tempos de ciclo no processo de embalagem 
  
TC [min / cartão] 
Caixas 
1 op. 30 






Neste setor da linha está alocado um operador por turno. Contudo, adiciona-se outro operador 
quando há necessidade de acelerar o processo de embalamento. Porém, esta é uma medida 
excepcional, uma vez que apenas permite ganhos de cerca de 33%. Assim, é razoável 
estabelecer que por norma o tempo de ciclo na embalagem é de cerca de 30 minutos por 
cartão. 
 
4.2 Metodologia seguida para a criação do algoritmo 
1. Definição de uma unidade comum a todos os setores da linha produtiva 
Esta definição foi apresentada na secção 4.1.1. 
2. Definição de takt time 
Tal como no passo 1, esta definição foi apresentada na secção 4.1.1. 
3. Definição da capacidade programada  
Como já foi referido anteriormente, o processo não deve trabalhar na sua capacidade 
máxima, o importante é que trabalhe ao ritmo definido pelo takt time. Assim é 
necessário calcular e programar a quantidade que deve ser produzida em cada dia da 
semana para satisfazer os pedidos da carteira de encomendas semanal. 
A capacidade programada é a quantidade que o gargalo permite produzir, e portanto, é 
o que deve ser produzido por todos os setores da linha. Esta quantidade é igual ao 
somatório da multiplicação dos tempos de ciclo pela procura em relação ao tempo 
disponível no processo. 
 
Equação 3- Cálculo da capacidade programada 
 
O tempo de ciclo já foi definido anteriormente, a procura é a carteira de encomendas enviada 
pela Logística, e o tempo disponível em cada setor da linha foi calculado tendo em conta as 
informações presentes nas tabelas 3 e 4.  
4. Programar até completar a capacidade programada 
Programar o processo pacemaker (retificadora), definindo o que cada laminadora deve 
fazer. Importa referir que, esta programação deve ter em conta uma série de fatores, 
nomeadamente: 
 Programar ou sequenciar a programação semanal de acordo com as datas 
prioritárias; 




 Programar com a sensibilidade de colocar em cada laminadora aquilo que o 
operador alocado produzirá melhor. Este é um aspeto a ter em conta na 
programação, uma vez que os operadores de cada turno trabalham sempre com 
a mesma laminadora, e ao longo dos anos foram adquirindo experiência e 
habilidade com a laminação de determinadas espessuras. Assim, por exemplo, 
o operador da laminadora 07 (ver figura 17) deve realizar ordens de fabrico de 
placas com espessuras grossas. Pois é do conhecimento de todos os operadores 
da linha que este operador é o que faz mais e melhor quando se trata de placas 
deste tipo. 
 Programar tendo em conta o acabamento da ordem de fabrico. Há ordens de 
fabrico (pedidos) que têm acabamentos específicos que só podem ser 
laminados em laminadoras com a capacidade de fazer esses acabamentos. 
Essencialmente, essas laminadoras são a laminadora 08 e a laminadora 05. A 
laminadora 08 é a única com a capacidade de colocar marcação ou etiqueta em 
cada placa laminada, e a laminadora 05 é única que tem uma lixadora 
acoplada.  
 Programar e nivelar a programação até completar a capacidade do gargalo da 
linha para cada dia da semana. 
 Imprimir e disponibilizar a programação e nivelamento do processo pacemaker 
(retificadora) no chão-da-fábrica através de um mapa com o planeamento 
diário da retificadora, conforme apresentado no apêndice C. Nele o operador 
da retificadora aponta as ordens que vai fazendo.  
 Imprimir e disponibilizar o quadro heijunka box, onde está descrito a 
quantidade de cartões programados para cada dia da semana, e que o operador 
da retificadora vai preenchendo, de forma a ver se o programa está a ser 
cumprido ou não. No apêndice D encontra-se o quadro heijunka e o documento 
onde o operador regista o que vai fazendo. 
 
4.3 Funcionamento do algoritmo 
 Inputs: 
1. Carteira de encomendas semanal. 
Todos os campos que vêm na carteira de encomendas semanal devem ser copiados 
para o algoritmo. 
Nesta carteira é atribuído um código a cada ordem de fabrico (pedido) ao qual está 
associado a encomenda a que pertence; a descrição da ordem; a quantidade de 
placas pedidas e a quantidade de blocos que isso requer; e ainda a prioridade de 
entrega. No anexo A é apresentado um exemplo de uma carteira de encomendas. 
 
2. Carteira semanal da embalagem, com a informação relativa ao embalamento. 
Inicialmente apenas existia a carteira de encomendas semanal da produção de 
placas. Uma vez que, como foi referido no capítulo 3, inicialmente a Logística 
fazia a carteira de encomendas apenas com base no processo da laminagem. Isto é, 
consideravam que este processo era sempre o gargalo. 




Com a construção deste algoritmo, e uma vez que ele permite identificar o gargalo da linha, 
em função da carteira de encomendas que é considerada o input, ficou provado aquilo que já 
era bastante evidente por inspeção visual, que na maioria das semanas o gargalo da linha não 
era a laminagem. Assim, juntaram-se Logística e Produção para discutir os restantes 
processos da linha, nomeadamente para a retificação e embalagem. Para o primeiro não 
existiam cadências, para o segundo apenas existia um mapa de “marcas e observações” que só 
era fornecido ao operador da embalagem, e onde tinha as informações relativas ao tipo de 
embalamento (se em caixas ou a granel) e às especificações de cada encomenda (cliente). Este 
mapa era retirado do sistema informático utilizado pela Empresa para enviar as ordens de 
fabrico para os computadores das laminadoras, e portanto não existia esta informação em 
formato excel (formato utilizado pela logística para fazer a carteira de encomendas).  
Uma vez que cada tipo de embalamento tem tempos de ciclo bastante diferentes, foi então 
necessário pedir à Logística para criar uma carteira da embalagem associada à carteira de 
encomendas semanal, para distinguir o tipo de embalamento de cada ordem de fabrico. 
No anexo A está um exemplo de uma carteira semanal da embalagem. 
Com a colocação dos inputs o algoritmo calcula/fornece de imediato os seguintes campos:  
 Tempo de ciclo para cada ordem de fabrico; 
 Velocidade de retificação; 
 Tipo de embamento; 
 Dimensão da placa; 
 Configuração das placas por camada em cada palete; 
 Tipo de bloco. 
 
 Outputs 
1. Taxas de ocupação de cada setor da linha produtiva, bem como a taxa de ordens 
grandes (considerou-se como ordens grandes as ordens com um número de blocos > 
26BL) e ordens pequenas (<= 26BL). 
Para quando a retificação ou a embalagem têm uma taxa de ocupação bastante 
superior aos 100%, e acontece que a logística não tem mais flexibilidade para alterar a 
carteira de encomendas, então nesta situação, o algoritmo quantifica as medidas 
extraordinárias que a Empresa considera viável adotar.  
Essas medidas são: 
 Retificadora: número de horas extraordinárias necessárias. Estas apenas 
realizáveis ao sábado, uma vez que ao longo da semana opera a 3 turnos. O 
algoritmo permite programar estas ordens extra, dando como output o mapa 
respetivo. 
NOTA: para estas horas planeia-se o material que for mais lento a retificar e para gestão do 
espaço ocupado coloca-se no chão-da-fábrica numa zona reservada para este tipo de medida.  
 Embalagem: número de horas que é necessário colocar dois operadores na 
embalagem 
2. Plano diário de produção que é um mapa do planeamento diário para toda a semana do 
processo pacemaker (retificadora). Este mapa pode ser consultado no anexo C. Nele 
estão contidas todas as informações que o operador necessita para introduzir no painel 




da retificadora e dar permissão à máquina para retificar o bloco. Contém ainda uma 
coluna para o operador registar as ordens que vai executando. 
 
3. Plano diário para toda a semana com o número de cartões que devem ser produzidos 
em cada dia. Este plano pode ser consultado no apêndice D. 
 
Na ótica do utilizador, o “template” de programação do algoritmo é o apresentado na figura 
27. Para chegar a este “template” o algoritmo é previamente utilizado pela Logística para que 
esta faça a “carteira de encomendas semanal” de maneira a que, segundo os tempos de ciclo, a 
linha tenha a capacidade para produzir o que está na carteira. Ou seja, a Logística deverá 
ajustar a carteira à linha produtiva para cada setor produzir o máximo possível e sem atrasos 
nas datas de entrega, isto é, procurando colocar as taxas de ocupação de cada setor próximo 
dos 100%. 
 
Figura 27 – Representação parcial do “Template” para a programação semanal 
 
Os passos que o utilizador do algoritmo deve seguir para fazer a programação semanal da 
“carteira de encomendas” são os seguintes:  
1. Programar a produção para cada laminadora e para cada dia da semana de maneira a 
balancear os setores da retificação, laminagem e embalagem; 
2. Correr o filtro automático (--> Dados --> Filtrar avançadas --> Copiar para outro local 
--> OK), para cada dia da semana. 
3. Imprimir os mapas programados para cada dia.  




5 Implementação do sistema CONWIP 
A implementação de um sistema Pull na secção de Placas Cortiça, visou essencialmente 
reduzir os níveis de material em curso (WIP), reduzir os Lead Times, garantir a máxima 
produção da linha e auxiliar a garantir o cumprimento das datas de entrega. O sistema de 
produção pull é capaz de controlar e disciplinar o fluxo de materiais e informação na linha 
produtiva considerando que, tratando-se de um sistema CONWIP, se alcança uma 
sincronização dos setores da linha e assegura uma quantidade de material em curso constante 
associada ao número de cartões no sistema, de maneira que o primeiro processo da linha só 
pode iniciar a produção à medida que o ultimo da linha liberta cartões. 
Para garantir a rastreabilidade dos materiais, enquanto estes estão em curso, e o rigor no fluxo 
de informação e dos cartões, a identificação dos produtos é assegurada pelos cartões do 
sistema CONWIP (figura 28), substituindo a que era feita pela "Ficha de Acompanhamento de 
Produção”. 
Assim a elaboração deste cartão foi feita de maneira a que se possam seguir as várias fases a 
que o produto esteve sujeito. Este cartão é colocado à saída do processo de retificação e 




Figura 28 – Modelo dos cartões CONWIP 





Para tornar claro o percurso de cada cartão, após retificação, adotou-se uma medida de gestão 
visual, que consistiu em diferenciar os cartões por cores. Na figura 29 está apresentada essa 
distinção.  
 
Figura 29 – Área abrangente do sistema de cartões 
 
Assim os operadores sabem que, em função do layout da fábrica: 
 os cartões verdes e cinzentos (Laminadoras 08; 12; 01; 03; 07 e Serra) não devem sair 
dos trilhos/buffers; 
 os cartões azuis e rosa apenas devem sair dos trilhos para serem movimentados com o 
empilhador. 
 
Para uma eficaz implementação deste sistema de cartões CONWIP foi necessário marcar 
reuniões com as equipas de cada turno desta para a apresentação deste sistema, explicando o 
seu modo de funcionamento e treinando os operadores no preenchimento dos cartões. 
Nestas reuniões, de uma forma geral, os operadores das equipas demonstraram alguma 
relutância/resistência ao sistema de trabalho apresentado. Contudo, após o debate e 
esclarecimento das dúvidas, colocadas pelos operadores durante as reuniões, foi notório que 




estes ficaram esclarecidos e até demonstraram algum entusiamo pelo novo sistema de trabalho 
(diziam que com este método não haveria tanta confusão no fluxo dos materiais e permitiria o 
trabalho em equipa na linha).  
Tendo havido o cuidado de adaptar o preenchimento dos cartões e o modo do fluxo dos 
mesmos, ao longo da implementação foram surgindo dúvidas. Para esclarecer e relembrar o 
modo de funcionamento do sistema, foi disponibilizado em cada posto de trabalho o 
documento exposto na figura 30, com o resumo do que foi explicado e debatido nas reuniões. 
 
Figura 30 – Documento informativo disponibilizado em cada posto de trabalho 
 
A decisão de estabelecer que o fluxo de material e dimensionamento dos buffers de cada 
laminadora deveria ser realizado em lotes (definiu-se 4 cartões, sendo que o buffer de cada 
laminadora tem capacidade para 5 cartões (paletes)), foi justificada no facto de que um cartão 
com blocos se transformar num cartão com placas no processo da laminagem, e portanto um 
cartão antes da laminagem (cartão de blocos) pode dar origem a um ou mais cartões de placas, 
tudo isto porque tem-se como princípio que se deve encher as mesas das laminadoras o 
número máximo de blocos e porque apenas se pode colocar uma encomenda por palete. 
Ou seja, a quantidade de blocos por cartão (como referido anteriormente, podem ser 10 ou 12, 
dependendo da altura do bloco) é diferente da quantidade de blocos que cabem na mesa de 
cada laminadora cartão de blocos (podem ser 12 ou 14, dependendo da área do bloco). Assim 
adotou-se este sistema de lotes, que também tem a vantagem de normalizar o fluxo do 
material ao longo da linha, e, como ainda vai ser referido na análise SMED à embalagem, 
permite reduzir o número de setups nesse processo. 
O número de cartões em curso é função das características da “carteira de encomendas 
semanal”, sendo para cada semana este número é dado pelo algoritmo. É da responsabilidade 
dos chefes-de-equipa fazer este ajustamento. 




No apêndice E são apresentados os documentos que, na fase inicial, foram afixados nos 
postos de trabalho e nos quadros das reuniões Top 5, para que os operadores não se 
esquecessem dos pontos principais do funcionamento do sistema CONWIP, apresentados e 
esclarecidos nas reuniões de cada turno. 




6 Análise SMED (Single Minute Exchange of Die) 
Com o intuito de diminuir o Work in Process (WIP) e porque, como referido anteriormente, 
este era o gargalo da linha na maioria das semanas, a aplicação da metodologia SMED teve 
como o processo alvo a embalagem. 
A análise SMED teve como ponto de partida discutir com o operador e analisar o método 
operativo deste processo (Anexo C).  
Após análise do processo e cronometragem do tempo despendido com a alternação de 
encomendas, isto é, os tempos de setup, verificou-se que estes tempos poderiam chegar até 
aos 15 minutos. Identificaram-se as seguintes causas responsáveis pelo elevado tempo 
despendido no procedimento operatório: 
 Tarefas externas misturadas com tarefas internas; 
 Modo operatório não normalizado; 
 Tarefas internas não otimizadas. 
 
6.1 Medidas aplicadas 
Para transformar tarefas internas em tarefas externas e reduzir o número de setups aplicaram-
se as seguintes medidas: 
1. Tarefas como o preenchimento da folha de produção ou o controlo do material 
processado eram desempenhadas com a máquina parada, no entanto poderiam fazer 
parte das tarefas externas, diminuindo assim o tempo de setup. O operador tinha que 
preencher a folha de produção sempre que iniciava e terminava uma encomenda, para 
registar informação nos seguintes campos: encomenda; retificadora + acabamento; 
medidas da placa; quantidade de placas; hora de início e fim. Para converter esta tarefa 
em externa, estabeleceu-se que o operador deixaria de preencher a folha de produção e 
passaria a apontar no fim do turno apenas o nº de caixas produzidas durante o seu 
turno. Posteriormente, constatou-se que esta medida também serviu para aumentar a 
competitividade entre os três turnos, porque nenhum dos operadores queria ter grandes 
diferenças no número de caixas produzidas relativamente aos outros turnos. 
2. Como se pode ver na figura 29, o milk-run de abastecimento da embalagem vai buscar 
os cartões a várias laminadoras.  
Constatou-se que o envio dos cartões para a embalagem era aleatório o que originava 
um mix de cartões nos buffers da embalagem. Por exemplo: a laminadora 08 acabava 
de produzir um cartão da encomenda X e enviava esse cartão para a embalagem, 
depois a 03, que estava a fazer a encomenda Y, enviava outro, a 07 com a encomenda 
Z outro e quando a laminadora 08 acabar de produzir outro cartão relativo à 




encomenda X enviá-lo-á. Assim no buffer da embalagem temos um mix com a 
seguinte sequência de chegada: X-Y-Z-X, o que obrigará o operador da embalagem a 
realizar quatro setups para embalar os produtos dos quatro cartões. 
Por vezes, para reduzir este número o operador saía do seu posto para deslocar os 
cartões Y e Z para outro trilho do buffer (tarefa interna) para embalar os produtos dos 
cartões relativos à encomenda X, e depois voltava a movimentar-se para colocar os 
cartões Y e Z na zona de embalamento. 
Assim ficou definido nas reuniões com as equipas de cada turno, que o envio dos 
cartões por parte de cada laminadora para os buffers da embalagem deveriam ser 
efetuados de forma contínua em lotes de quatro cartões. Esta medida teve grande 
impacto na redução do número de setups; 
3. Na embalagem existem essencialmente dois tipos de embalagem: 
 em caixas: este tipo de embalamento tem que ser realizado através de um 
equipamento que permite colocar as placas nas caixas em packs, marcar as 
caixas, colocar etiquetas, paletizar as caixas, etc. Na figura 31 apresenta-se 
uma palete de caixas pronta para seguir para expedição. 
 
Figura 31 – Palete de caixas 
 a granel: este tipo de embalamento era feito no chão-da-fábrica. Apenas 
requer a colocação de pro-cinta ou fita-cola, como apresentado na figura 32. 





Figura 32 – Paletes a granel 
 
Inicialmente, para as encomendas em que o embalamento deveria ser feito a granel, os 
laminadores não tinham informação relativa ao tipo de embalamento (caixas ou granel), e 
portanto enviavam todo o material que produziam para os buffers da embalagem. Esta 
situação originava improdutividade no processo embalagem, porque quando o operador 
pegava nas paletes relativas ao embalamento a granel, após consultar o seu mapa de 
instruções de embalagem verificava que aquela encomenda era para embalar a granel e isso 
obrigava-o a procurar um operador com empilhador para retirar aquela encomenda dos buffers 
da embalagem e colocar no chão-da-fábrica. 
Assim, definiu-se que os laminadores passariam a fazer o embalamento a granel diretamente 
nas laminadoras. Esta medida implicou uma adaptação dos buffers (figura 33) de cada 
laminadora e a criação de um novo trilho no buffer da embalagem (figura 34) reservado à 
passagem deste tipo de embalamento. Assim, quando finalizado o embalamento deste 
material, este segue para expedição no trilho reservado ao embalamento a granel. 
 
                  
Figura 33 – Adaptação dos buffers das laminadoras 
 





Figura 34 – Criação de novo trilho no buffer da embalagem 
 




7 Resultados obtidos e análise 
Relembrando, mais uma vez, que que as expectativas da Empresa na implementação deste 
projeto passavam, principalmente, pela redução dos lead times e dos níveis de WIP na linha 
produtiva. Contudo, o projeto revelou-se mais abrangente e também teve impacto na produção 
da linha, no método utilizado para o dimensionamento da carteira de encomendas, na 
percentagem de atrasos não planeados relativamente às datas de entrega, no fluxo de 
informação e no fluxo do material. 
Para averiguar se os principais objetivos do projeto foram atingidos, no início do estágio 
procedeu-se à recolha quer dos níveis de WIP quer dos lead times, com o intuito de no pós 
implementação comparar a situação inicial com a situação final. 
7.1 Níveis de WIP 
A quantificação dos níveis de WIP em curso foi tanto rigorosa quanto possível e a unidade 
utilizada foi o m^3. Criou-se um ficheiro em excel (Apêndice F) para fazer este cálculo, de 
forma a considerar todas as variáveis com influência no cálculo dos níveis de WIP. 
Analisando os gráficos 1 e 2, verificou-se que as maiores diferenças da quantidade de WIP 
estão nos buffers da retificadora e da embalagem. Este facto está diretamente relacionado com 
o facto de se ter acabado o supermercado que existia e que deixou de ser permitido colocar 
material no chão-da-fábrica, porque se constatou que com a implementação do sistema 




Gráfico 1 – Níveis do WIP antes da implementação do sistema 






Gráfico 2 – Níveis do WIP depois da implementação do sistema 
 
A análise dos gráficos referentes aos níveis de WIP antes e depois da implementação do 
projeto reflete que se reduziu a quantidade de material em curso (WIP) em cerca de 75%. Pela 
tabela 7, verifica-se que esta redução percentual equivale a cerca de 153m^3 de material. 
 





198 44 153 77,6% 
 
7.2 Lead Time 
Visto que linha produtiva em estudo apresenta grande variedade de produtos, o cálculo do 
lead time foi efetuado para vários produtos (ou cartões). Dos valores apresentados na tabela 7 
o pior caso é o cartão que ficou mais tempo parado nos buffers, tanto na situação inicial como 
na situação final. 
 





17,7 3,7 14 79,1% 
 




A análise dos resultados obtidos, relativamente aos lead times, evidencia que foram 
conseguidas reduções na ordem dos 80%, situação radicalmente diferente da inicial em que 
acontecia com frequência não se encontrar material em curso. 
7.3 Produção em m^3 
Atendendo a que o projeto entrou em vigor na primeira semana do mês de Julho, a análise dos 
dados da figura 35 indicam que a implementação do projeto teve um impacto significativo na 




Figura 35 – Produção [m^3] da linha produtiva ao longo dos meses de Abril; Maio e Junho 
 
Constatou-se que as metodologias Lean implementadas permitiram aumentar a produção da 








recorrer a horas extra para embalar o material que tinha sido colocado no chão-da-fábrica por 
atulhamento dos buffers da embalagem ((Apêndice A) situação frequente antes da 
implementação do projeto), e reduzir o desperdício. 




8 Conclusões e perspectivas de trabalho futuro  
Os objetivos principais, associados a este projeto foram alcançados, nomeadamente a criação 
de um fluxo contínuo na linha produtiva, a redução dos níveis de WIP e dos lead times. 
O presente projeto permitiu também aprofundar e aplicar conhecimentos na área Lean, mais 
concretamente, em sistemas pull, conceito que está cada vez mais presente e é cada vez mais 
crucial em empresas com a dimensão da ACC, e que deve estar presente em todas as linhas de 
fabrico em que a sua implementação se revele vantajosa. 
Constatamos também que para promover a melhoria contínua no Gemba é necessário ter a 
habilidade para enfrentar rotinas e mudar mentalidades e saber demonstrar as vantagens do 
trabalho em equipa focalizado num rumo “remar para o mesmo lado”, acompanhando e 
esclarecendo dúvidas, convencendo com exemplos ou resultados credíveis. 
A palavra ‘MUDAR’ é atormentação para muitos, e no entanto, é a base numa implementação 
Lean Manufacturing. 
O presente projeto foi bastante benéfico para o autor, candidato a engenheiro mecânico, 
porque criou proximidade ao mundo real da engenharia num contexto industrial. Desde 
dinamismo do mercado, dos clientes e da concorrência nas várias áreas abrangidas, ao 
conhecimento dos processos, às reuniões diárias com diferentes secções da Empresa até às 
constantes acções de melhoria implementadas e monitorizadas. 
8.1 Perspetivas de trabalhos futuros 
O projeto está implementado, contudo no futuro próximo deverá ser acompanhado com rigor 
para se tirar o máximo proveito do seu grande potencial, aplicando o sistema CONWIP em 
outras linhas da fábrica, desde a secção da borracha, dos cilindros até ao APA. 
Consideramos que se justificaria um projeto para otimizar a comunicação entre secções da 
fábrica, nomeadamente, entre a aglomeração e a secção de placas, para controlar e eliminar os 
excessos de blocos que ficam em armazém durante meses, constrangimento que também se 
verifica com os cilindros.  
Otimizar o dimensionamento das carteiras de encomendas para todas as secções da fábrica, 
desde a trituração até ao APA. 
Criação de uma aplicação informática, acessível para os operadores, possibilitando: 
 a introdução de um código de barras nos Kanbans ligando-os ao sistema informático; 
 atualização dos materiais parados na fábrica funcionando como um banco destes 
materiais. Esta medida permitiria auxiliar no planeamento, pois haveria um controlo 
on-line do que existe em stock. 
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ANEXO B: Histórico das cadências do setor da laminagem do mês de 
Janeiro de 2014 
PLACAS 
Unidade: PLACAS / Hora 
mm 
2014 
  Cad 















2.5   
2.7 286 
2.9   
3.0 575 
3.1 450 
3.2   
3.5 651 
3.6 485 
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ANEXO C: Método operativo da embalagem de placas 
 
 

















APÊNDICE B: Quantidade de blocos por palete (cartão) em função da 
altura do bloco e por mesa das laminadoras 
 



























APÊNDICE E: Documentos disponibilizados no chão-da-fábrica relativos 
aos objetivos e modo de funcionamento dos cartões 
 


















Sistema CONWIP (Constant Work In Process) 
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